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1.- Introducción 

 

La instrumentación sísmica en edificios permite cuantificar las excitaciones 

provocadas por los sismos y analizar su  respuesta. 

Los temblores fuertes pueden, en segundos, reducir a escombros un edificio; por 

esto en la ingeniería civil se consideran diversos factores relacionados con los 

sismos en el análisis y diseño de las construcciones. 

El uso de acelerógrafos en puntos estratégicos de una estructura durante eventos 

sísmicos o excitaciones  provocadas intencionalmente (microtremores), permite 

obtener registros que son procesados con diversos programas de cómputo, con lo 

que finalmente se obtienen los periodos de vibración del edificio. 

Un estudio de instrumentación sísmica de un edificio, puede decirnos si ésta  

responde de la manera esperada según el diseño sismorresistente de la misma, o 

en su defecto, darnos a conocer su vulnerabilidad, que nos permita tomar medidas 

preventivas para  que, de la manera más conveniente, se pueda modificar su 

respuesta ante un nuevo evento sísmico.  

La sismicidad de la región, la particularidad de los suelos de desplante de las 

construcciones, así como las características específicas de las mismas, hacen 

necesario repetir la experiencia de la instrumentación en diversas construcciones 

de la Republica Mexicana. 

Esta tesis presenta la instrumentación sísmica de un edificio de dos niveles de 

concreto reforzado ubicado en Boca del Río, Veracruz, México,  y el análisis de los 

resultados. También estudia la estructura con métodos analíticos y diversos 

modelos matemáticos para comparar resultados. 
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2.- Alcances y limitaciones del problema 

 

2.1.- Descripción del problema 

La instrumentación sísmica en edificios es una herramienta poco utilizada en la 

provincia de México, y en el estado de Veracruz no es diferente. 

La normatividad vigente en el estado para la construcción de obra civil, carece de 

la modernidad necesaria para la construcción de estructuras resistentes a sismos 

que contemplen condiciones locales. Esto hace que se tenga que recurrir a la 

adaptación de criterios aplicables a otras regiones o en el mejor de los casos usar 

parámetros regionales no muy precisos para la construcción de edificios sismo-

resistentes. Construcciones cada vez más audaces en materiales, altura y 

estructuración, exigen no solo un paso acelerado en el planteamiento de una 

reglamentación actual para las nuevas construcciones, sino en el conocimiento de 

los posibles efectos sísmicos en las construcciones existentes. Una cultura de 

prevención en los profesionales de la construcción, debe buscar maneras de 

conocer la verdadera respuesta para evitar daños sociales y ambientales con sus 

respectivas pérdidas económicas y culturales, estas últimas generalmente 

invaluables.  

Sociedades más avanzadas contemplan en su normatividad una instrumentación 

sísmica permanente obligatoria, dependiendo de las características e importancia 

de las construcciones.  
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2.2.- Alcances y limitaciones 

Para el estudio de instrumentación del edificio, no se contó con los planos 

arquitectónicos ni estructurales. Tampoco se contó con la bitácora de obra.  Por 

estas causas fue necesario suponer algunas de las características del edificio, por 

ejemplo, el material con el que se hicieron los muros se consideró de piezas de 

barro recocido.  De igual manera,  se desconoce la resistencia a la compresión del 

concreto que se utilizó en la construcción de la estructura, y no fue posible realizar 

una prueba que nos indicara la f ’c del concreto. 

El software utilizado para la elaboración de los modelos matemáticos, se sustenta 

en la hipótesis de que las losas son infinitamente rígidas en su plano.  

 

3.- Objetivos 

 

3.1.- Objetivo General 

En este trabajo se describe la metodología experimental para que mediante la  

instrumentación sísmica básica (usando un acelerógrafo), obtener el primer modo 

de vibrar de un edificio escolar, elegido como ejemplo. Se analiza su 

comportamiento, enfatizando en este análisis la contribución de las  diferentes 

variables que intervienen en su respuesta ante un sismo esperado. 

Con lo anterior se destaca la importancia de desarrollar un modelo matemático 

acorde con la realidad, y lo delicado que puede resultar una modificación posterior 

a la construcción, principalmente en su respuesta ante un sismo.  

 

3.2.- Objetivo específico 

Describir la metodología para instrumentar con un acelerógrafo un edificio de 

concreto reforzado, y mediante registros de vibración ambiental, obtener el primer 

modo de vibrar de la estructura en las direcciones longitudinal, transversal y 

torsional. Comparar estos resultados experimentales con la respuesta teórica de la 

estructura. 
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4.- Justificación  

 

Experiencias históricas colocan al estado de Veracruz como uno de los más 

afectados en la República Mexicana por el efecto de los sismos. Escenarios 

similares a los ya ocurridos justifican el estudio de la vulnerabilidad de las 

construcciones ante futuros eventos sísmicos. 

Por lo anterior, es preciso recordar que debido a las diferencias existentes entre la 

concepción teórica de una edificación y la construcción de la misma, pueden 

presentarse diferencias entre la respuesta  teórica esperada  ante fuerzas 

accidentales - en este caso ante un evento sísmico de diseño – y la respuesta real 

de la estructura.  

La idealización del comportamiento de los materiales, las diferencias entre el 

modelo matemático y la construcción final, haber resistido un evento sísmico de 

importancia, la degradación de los materiales, sufrir intervenciones estructurales o 

cambio en su uso, pueden ser solo algunas de las causas por las que una 

construcción puede tener una respuesta diferente a la esperada.  

Es recomendable sobre todo para construcciones de cierta importancia, recurrir a 

las pruebas experimentales mediante la instrumentación,  para determinar su 

posible comportamiento ante un evento sísmico.  
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5.- Metodología experimental 

 

5.1.- Selección del edificio   

Como primer paso, se seleccionó un edificio con las facilidades necesarias para el 

acceso a sus diferentes áreas y así poder ejecutar las mediciones con el 

acelerógrafo. Se realizó un levantamiento geométrico del mismo y se  identificaron 

los materiales de construcción de los elementos estructurales. Se tomaron las  

dimensiones de cada uno de los elementos estructurales.  

El edificio seleccionado es ocupado por el Instituto de Ingenieria de la Universidad 

Veracruzana y es similar a un gran número de edificaciones que han sido 

construidas para  escuelas en la entidad veracruzana desde hace décadas. 

El edificio se encuentra en la siguiente dirección: Av. S.S. Juan Pablo II s/n, Fracc. 

Costa Verde, C.P. 94294.  Boca del Río, Veracruz, México. 

Conocer sus características dinámicas nos dará una idea del comportamiento de 

otras construcciones similares. 

Es importante mencionar que no fue posible contar con los planos arquitectónicos 

ni estructurales del edificio, ni con la memoria de cálculo correspondiente. No fue 

posible realizar pruebas a los materiales de construcción, ni excavaciones para 

determinar de manera precisa el tipo de cimentación. 

Para obtener mayor información del edificio, fue necesario recurrir a la descripción 

de testigos confiables de la construcción. 
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Figura 5.1.1 - Fachada edificio Instituto de Ingeniería. 

 

 

5.2.- Descripción del edificio    

El edificio seleccionado consta de 2 niveles, tiene aulas, oficinas y  laboratorios. 

Su estructura es de concreto reforzado a base de marcos, muros de mampostería 

de tabique de barro recocido, losas macizas de 10 cm de espesor, al parecer  

coladas monolíticamente con las trabes. La cimentación se presume que es a 

base de zapatas corridas y las columnas unidas por contra trabes.  Los muros se 

encuentran confinados por las vigas y las columnas, su distribución se muestra en 

las figuras 5.2.1 y 5.2.2 Por su estructuración se consideran muros diafragmas  y 

de esta manera aportan rigidez a la estructura. 

El piso es de loseta de granito de 25 x 25cm. 

Se partió del supuesto de que el concreto utilizado en la construcción fue de       

f’c= 250 kg/cm2,  con este dato, tomando en cuenta la formula proporcionada por 

las normas técnicas complementarias del reglamento de construcción del Distrito 

Federal del 2004, se obtuvo un módulo de elasticidad del concreto 

 Ec= 2000000 ton/m2. El acero de refuerzo se utilizó fy= 4200 kg/cm2. 

Acceso principal 
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La mampostería utilizada en los muros (tabique de barro recocido), de acuerdo 

con las NTC del Distrito Federal (2004), tiene una resistencia de diseño a la 

compresión f*m = 15 kg/cm2,  con un modulo de elasticidad Em = 9000 kg/cm2,   y 

un módulo de cortante  Gm = 3600 kg/cm2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.2.1 - Planta Baja del edificio del Instituto de Ingeniería. 
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Figura 5.2.2 - Planta Alta del edificio del Instituto de Ingeniería. 
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5.3 OBTENCIÓN DE REGISTROS 

 

5.3.1 Características del equipo. 

El equipo usado fue un acelerógrafo modelo Etna Strong Motion Accelerograph de 

Kinemetrics, con las siguientes características: 

 

             Tabla 5.3.1.1 - Especificaciones del ETNA. 

Tipo Procesador Digital de Señales de 24 bits 

Número de Canales 3 canales, 1 opcional 

Rango Dinámico 108dBa200mps 

Respuesta en Frecuencia CD-73 Hz a 200 mps 

Resolución 18 bits a 200 mps 

Ruido Menos de 8 mV RMS 

Tasa de Muestreo 1 00,200,250 mps por canal 

Rango de Entrada ±2.5 V 

Rango de Disparo 0.01%- 100% de la escala completa en cada canal 

Amortiguamiento 70% 

Rango de Disparo 0.1 Hzal2.5Hz 

Tiempo de pre-evento 30 segundos 

Tiempo de post-evento 0-65,000 segundos 

Tamaño de Memoria 2 MB de RAM 

Memoria Expandible 2 slots para PCMIA de 2,4,8,16,32,64,128 MB 

Bateria Interna 12.5 V, 6.5 Ah para 36 horas 

Adaptador externo de Tiempo Conexión para GPS 

Dimensiones 256 x 381 x 178 mm (Caja de Aluminio con Blindaje) 

Peso 9 Kg. incluyendo la batería interna 

Temperatura de Operación -20°C a + 70°C 

MODEM Interno 

Velocidad de Baud 1 200,2400, 4800,9600, 1 9200,38400,57600 

Alarma 0.1% a 100% de la escala completa 

Software Compatible con Microsoft Windows 
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                       Figura 5.3.1.1 - ETNA. 

 

 

                       Figura 5.3.1.2 - ETNA. 

 

La computadora utilizada para el procesamiento de los datos  contaba con 

Sistema operativo Microsoft Windows XP Profesional,  Procesador Pentium 4 a 1.0 

GHz y 512 MB de RAM.  Con estas características, ejecutaba correctamente los 

programas  necesarios para este estudio. 
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5.3.2.- Ubicación de los puntos de registros 

El análisis consistió en encontrar el primer modo de vibrar del edificio, en los 

siguientes sentidos:  

• Longitudinal 

• Transversal 

• Torsional 

Se procedió a colocar el acelerógrafo modelo ETNA en 6 diferentes sitios, y en 

todos ellos fue orientado en la dirección longitudinal (L) del edificio. 

Cinco de estos sitios fueron localizados en la azotea del edificio como se ve en la     

Figura 5.3.2.1 El sexto punto, se localizó al nivel del suelo fuera del edificio,  

evitando la interacción suelo-estructura para obtener la vibración ambiental en el 

suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Figura 5.3.2.1 - Ubicación de puntos en el edificio. 
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5.3.3.- Obtención de registros 

Se obtuvieron 6 muestras (golpes) para cada  uno de los puntos antes 

mencionados.  

Con cada “golpe” se obtiene un registro de aceleración con duración de 2 minutos, 

es decir 120 segundos, y dadas las características del ETNA,  cada registro 

guarda la aceleración en 3 direcciones simultáneamente: 

� Longitudinal 

� Transversal 

� Vertical Z (perpendicular a la superficie en donde se coloca el equipo) 

De esta forma, al terminar la campaña de obtención de registros, se contaba con 

36 golpes. 

Cabe mencionar que por las características y fines de este estudio, no se utilizaron  

las aceleraciones en la dirección Z para los siguientes cálculos. 

Dada la sensibilidad del equipo es necesario evitar en la medida posible, el 

tránsito de personas. Además es necesario configurar el ETNA para que registre  

en los periodos de tiempo necesarios,  en este caso 120 segundos y también  la 

intensidad de aceleración necesaria para que se active y empiece a guardar el  

registro.   

Es importante revisar que  el acelerógrafo se encuentre bien nivelado antes de 

comenzar a registrar, para ello, el ETNA  cuenta con un nivel de burbuja en su 

interior. Es sencillo nivelar el ETNA ya que sus 3 patas pueden graduarse con solo 

girarlas. 
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5.3.4.- Almacenamiento de registros 

Una vez recabados los datos, se extrajeron las memorias que contiene el ETNA y 

se vaciaron los datos en una computadora portátil. Posteriormente se ordenaron 

de la siguiente manera: 

 

� Punto 1 

o Golpe I 

o Golpe II 

o Golpe III 

o Golpe IV 

o Golpe V 

o Golpe VI 

� Punto 2 

o Golpe I 

o Golpe II 

o Golpe III 

o Golpe IV 

o Golpe V 

o Golpe VI 

� Punto 3 

o Golpe I 

o Golpe II 

o Golpe III 

o Golpe IV 

o Golpe V 

o Golpe VI 

� Punto 4 

o Golpe I 

o Golpe II 

o Golpe III 

o Golpe IV 

o Golpe V 

o Golpe VI 

� Punto 5 

o Golpe I 

o Golpe II 

o Golpe III 

o Golpe IV 

o Golpe V 

o Golpe VI 

� Punto 6 

o Golpe I 

o Golpe II 

o Golpe III 

o Golpe IV 

o Golpe V 

o Golpe VI 
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5.3.5 Pre-visualización y selección de los registros. 

Con la ayuda del software QLWIN proporcionado por Kinemetrics y que viene 

junto con el ETNA, se hace la selección de los mejores golpes mediante la 

visualización de de las gráficas de aceleración obtenidas  para cada registro 

(golpe). 

Al abrir un archivo correspondiente a un golpe, la aplicación QLWIN  muestra  4 

graficas de aceleración. La primera gráfica, de arriba hacia abajo, hace la función 

de una barra de desplazamiento al tiempo que muestra una de las 3 gráficas 

restantes. La segunda gráfica corresponde al primer canal en que registra el 

ETNA, que en este caso es el sentido transversal del edificio. La tercera gráfica 

corresponde al segundo canal, que para este caso es el sentido longitudinal del 

edificio. Por último, la cuarta gráfica  corresponde a la dirección “Z”, es decir, la 

profundidad, y como ya se mencionó, no se utilizó en este estudio. 

La selección de los mejores registros se basa primordialmente en los siguientes 

criterios: 

1) Las 3 graficas de aceleración correspondientes a los diferentes sentidos 

que forman el “golpe” pueden ser horizontales o diagonales, pero deben ser 

paralelas entre ellas, pues esto indica que el equipo fue bien nivelado. 

2) Aunque cada aceleración corresponde a una dirección diferente, deben 

mostrar similitud entre ellas, es decir, deben coincidir los máximos (“picos”) 

en el tiempo. 

3) No debe existir saturación en los registros; ésta puede deberse al exceso 

de ruido o a una repentina excitación debida al paso de un vehiculo o 

incluso una persona.   

 

Solo con la práctica en la visualización de registros de vibración ambiental se 

perfecciona la selección de los “golpes”. 

En la siguiente figura se hace referencia a un mal “golpe” debido a que el canal 1 

se ve claramente  diagonal mientras que los otros 2 canales permanecen 

prácticamente horizontales. 
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Figura 5.3.5.1 - Registro deficiente. El primer canal no está horizontal. 
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En contraste, la siguiente figura muestra un registro óptimo, donde, a pesar de que 

las gráficas de cada canal se encuentran desfasadas de la línea de referencia, se 

muestran paralelas entre sí, y coinciden  los picos  en el tiempo en los tres 

canales. 

Figura 5.3.5.2 -  Registro óptimo. 

 

 

Para concluir la etapa de selección, se redujo el número de muestras, eliminando 

de cada punto los 2 registros que presentaran mayores deficiencias.  
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De esta manera, para tener un panorama global de lo obtenido hasta el momento, 

podemos decir lo siguiente: 

Se tienen  6 puntos en el edificio con 4 golpes cada uno (A, B, C y D); cada golpe 

a su vez contiene 2 registros útiles (correspondientes a los canales longitudinal y 

transversal) y cada registro se separa con ayuda del Software DegtraA4 (XP) en 3 

segmentos de 40 segundos.  Así se generaron 144 segmentos. En las siguientes 

tablas se ilustra la manera en que se separaron: 

 

Tabla 5.3.5.1 – Punto 1 

PUNTO 1 
GOLPE A GOLPE B 

REGISTRO 
LONGITUDINAL 

REGISTRO 
TRANSVERSAL 

REGISTRO 
LONGITUDINAL 

REGISTRO 
TRANSVERSAL 

P1AL-I P1AL-II P1AL-III P1AT-I P1AT-II P1AT-III P1BL-I P1BL-II P1BL-III P1BT-I P1BT-II P1BT-III 

  
GOLPE C GOLPE D 

REGISTRO 
LONGITUDINAL 

REGISTRO 
TRANSVERSAL 

REGISTRO 
LONGITUDINAL 

REGISTRO 
TRANSVERSAL 

P1CL-I P1CL-II P1CL-III P1CT-I P1CT-II P1CT-III P1DL-I P1DL-II P1DL-III P1DT-I P1DT-II P1DT-III 

 

La nomenclatura de los segmentos es sencilla, por ejemplo: 

P1AL-I    =    Punto 1, Golpe A, Sentido Longitudinal, Segmento 1. 

P1DT-III  =    Punto 1, Golpe D, Sentido Transversal, Segmento 3. 

Esta forma de organización facilitará la explicación en lo sucesivo. 

 

Tabla 5.3.5.2 – Punto 2 

PUNTO 2 
GOLPE A GOLPE B 

REGISTRO 
LONGITUDINAL 

REGISTRO 
TRANSVERSAL 

REGISTRO 
LONGITUDINAL 

REGISTRO 
TRANSVERSAL 

P2AL-I P2AL-II P2AL-III P2AT-I P2AT-II P2AT-III P2BL-I P2BL-II P2BL-III P2BT-I P2BT-II P2BT-III 

  
GOLPE C GOLPE D 

REGISTRO 
LONGITUDINAL 

REGISTRO 
TRANSVERSAL 

REGISTRO 
LONGITUDINAL 

REGISTRO 
TRANSVERSAL 

P2CL-I P2CL-II P2CL-III P2CT-I P2CT-II P2CT-III P2DL-I P2DL-II P2DL-III P2DT-I P2DT-II P2DT-III 
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Tabla 5.3.5.3 – Punto 3 

PUNTO 3 
GOLPE A GOLPE B 

REGISTRO 
LONGITUDINAL 

REGISTRO 
TRANSVERSAL 

REGISTRO 
LONGITUDINAL 

REGISTRO 
TRANSVERSAL 

P3AL-I P3AL-II P3AL-III P3AT-I P3AT-II P3AT-III P3BL-I P3BL-II P3BL-III P3BT-I P3BT-II P3BT-III 

  
GOLPE C GOLPE D 

REGISTRO 
LONGITUDINAL 

REGISTRO 
TRANSVERSAL 

REGISTRO 
LONGITUDINAL 

REGISTRO 
TRANSVERSAL 

P3CL-I P3CL-II P3CL-III P3CT-I P3CT-II P3CT-III P3DL-I P3DL-II P3DL-III P3DT-I P3DT-II P3DT-III 

 

 

Tabla 5.3.5.4 – Punto 4 

PUNTO 4 
GOLPE A GOLPE B 

REGISTRO 
LONGITUDINAL 

REGISTRO 
TRANSVERSAL 

REGISTRO 
LONGITUDINAL 

REGISTRO 
TRANSVERSAL 

P4AL-I P4AL-II P4AL-III P4AT-I P4AT-II P4AT-III P4BL-I P4BL-II P4BL-III P4BT-I P4BT-II P4BT-III 

  
GOLPE C GOLPE D 

REGISTRO 
LONGITUDINAL 

REGISTRO 
TRANSVERSAL 

REGISTRO 
LONGITUDINAL 

REGISTRO 
TRANSVERSAL 

P4CL-I P4CL-II P4CL-III P4CT-I P4CT-II P4CT-III P4DL-I P4DL-II P4DL-III P4DT-I P4DT-II P4DT-III 

 

 

Tabla 5.3.5.5 – Punto 5 

PUNTO 5 
GOLPE A GOLPE B 

REGISTRO 
LONGITUDINAL 

REGISTRO 
TRANSVERSAL 

REGISTRO 
LONGITUDINAL 

REGISTRO 
TRANSVERSAL 

P5AL-I P5AL-II P5AL-III P5AT-I P5AT-II P5AT-III P5BL-I P5BL-II P5BL-III P5BT-I P5BT-II P5BT-III 

  
GOLPE C GOLPE D 

REGISTRO 
LONGITUDINAL 

REGISTRO 
TRANSVERSAL 

REGISTRO 
LONGITUDINAL 

REGISTRO 
TRANSVERSAL 

P5CL-I P5CL-II P5CL-III P5CT-I P5CT-II P5CT-III P5DL-I P5DL-II P5DL-III P5DT-I P5DT-II P5DT-III 

 

 

 



TESIS                                                                                 DETERMINACIÓN  TEÓRICA Y EXPERIMENTAL  DE LA RESPUESTA DINÁMICA DE UN EDIFICIO                                                                                                                             

 
 

 

 
ESTEBAN RAMIREZ GAMBOA                                                          21

Tabla 5.3.5.6 – Punto 6 

PUNTO 6 
GOLPE A GOLPE B 

REGISTRO 
LONGITUDINAL 

REGISTRO 
TRANSVERSAL 

REGISTRO 
LONGITUDINAL 

REGISTRO 
TRANSVERSAL 

P6AL-I P6AL-II P6AL-III P6AT-I P6AT-II P6AT-III P6BL-I P6BL-II P6BL-III P6BT-I P6BT-II P6BT-III 

  
GOLPE C GOLPE D 

REGISTRO 
LONGITUDINAL 

REGISTRO 
TRANSVERSAL 

REGISTRO 
LONGITUDINAL 

REGISTRO 
TRANSVERSAL 

P6CL-I P6CL-II P6CL-III P6CT-I P6CT-II P6CT-III P6DL-I P6DL-II P6DL-III P6DT-I P6DT-II P6DT-III 
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5.4.- Obtención del primer modo de vibrar 

 

5.4.1.- Dirección longitudinal                  

Para determinar el periodo en este sentido, se debe determinar la Función de 

Transferencia Empírica (Razón espectral) generada al dividir el espectro de 

Fourier del sentido longitudinal para el punto 3, entre  el espectro de Fourier del 

sentido longitudinal para el punto 6.  

Este procedimiento es simple gracias al uso de distintos programas, pero 

buscando el refinamiento de los resultados,  organizamos los registros de la 

manera citada en el capitulo 5.3.5.- Pre-visualización y selección de los registros. 

Esto nos llevó a un método repetitivo con el cual se obtuvieron 12 Razones 

Espectrales.  

Con el método para la obtención de la función de transferencia empírica,  indicado 

en el apéndice A, Adquisición y procesamiento de datos, se calcularon las razones 

espectrales para los siguientes segmentos de registro: 

 

Tabla 5.4.1.1 Razones Espectrales sentido Longitudinal. 

Función de Transf. E.  Numerador Denominador 
1 P3AL-I P6AL-I 

2 P3AL-II P6AL-II 

3 P3AL-III P6AL-III 

4 P3BL-I P6BL-I 

5 P3BL-II P6BL-II 

6 P3BL-III P6BL-III 

7 P3CL-I P6CL-I 

8 P3CL-II P6CL-II 

9 P3CL-III P6CL-III 

10 P3DL-I P6DL-I 

11 P3DL-II P6DL-II 

12 P3DL-III P6DL-III 
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Finalmente, en Microsoft Excel se elaboró una hoja de cálculo en la que se 

pudieron vaciar los datos de las 12 razones espectrales para calcular un promedio 

con la media geométrica, mismo que fue graficado, encontrando así, la frecuencia 

(que es  el inverso del periodo) para el sentido longitudinal del edificio. 
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Figura 5.4.1.1 – Gráfica de Promedio de frecuencia en sentido longitudinal. 
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5.4.2.- Dirección transversal               

Para determinar el periodo en este sentido, se debe determinar la Función de 

Transferencia Empírica (razón espectral) generada al dividir el espectro de Fourier 

en el sentido transversal del punto 3, entre  el espectro de Fourier en el sentido 

transversal  para el punto 6.  

Este procedimiento es similar al  que se realizó para obtener el periodo de vibrar 

en el sentido longitudinal de la estructura, y la  diferencia radica en que ahora se 

procesaron los fragmentos de los registros en el sentido transversal del edificio. 

De igual manera se obtuvieron 12 razones espectrales.  

Con el método para la obtención de la Función de Transferencia Empírica,  

indicado en el apéndice A, Adquisición y procesamiento de datos, se calcularon 

las razones espectrales para los siguientes segmentos de registro: 

 

Tabla 5.4.2.1 Razones Espectrales sentido Transversal. 

Función de Transf. E.  Numerador Denominador 
1 P3AT-I P6AT-I 

2 P3AT-II P6AT-II 

3 P3AT-III P6AT-III 

4 P3BT-I P6BT-I 

5 P3BT-II P6BT-II 

6 P3BT-III P6BT-III 

7 P3CT-I P6CT-I 

8 P3CT-II P6CT-II 

9 P3CT-III P6CT-III 

10 P3DT-I P6DT-I 

11 P3DT-II P6DT-II 

12 P3DT-III P6DT-III 
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Finalmente, en Microsoft Excel se elaboró una hoja de cálculo en la que se 

pudieron vaciar los datos de las 12 razones Espectrales para calcular un promedio 

con la Media Geométrica, mismo que fue graficado. De esta forma se encontró la 

frecuencia para el sentido transversal del edificio. 
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Figura 5.4.2.1 – Gráfica de frecuencia en sentido Transversal. 
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5.4.3.- Torsión          

Para determinar el periodo de vibrar para la Torsión de la estructura, se debe 

determinar la Función de Transferencia (Razón espectral) generada al dividir los 

Espectros de Fourier en los sentidos Longitudinal y posteriormente los Espectros 

del sentido Transversal de los siguientes puntos: 

 

El punto 1 entre  el punto 3.  

El punto 2 entre  el punto 3.  

El punto 4 entre  el punto 3.  

El punto 5 entre  el punto 3.  

 

Una vez más,  en la búsqueda de resultados más aproximados a la realidad se 

refinó el procedimiento, y al segmentar los registros como se explicó en capítulos 

anteriores, se generaron  96 Razones Espectrales.  

 

Con el método para la obtención de la Función de Transferencia Empírica,  

indicado en el apéndice A. Adquisición y procesamiento de datos,  se calcularon 

las razones espectrales para los siguientes segmentos de registro: 
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Tabla 5.4.3.1 Razones Espectrales Para Torsión en sentido Transversal. 

Función de 
Transf. E.  Numerador Denominador   

Función de 
Transf. E.  Numerador Denominador 

1 P1AT-I P3AT-I   25 P4AT-I P3AT-I 

2 P1AT-II P3AT-II   26 P4AT-II P3AT-II 

3 P1AT-III P3AT-III   27 P4AT-III P3AT-III 

4 P1BT-I P3BT-I   28 P4BT-I P3BT-I 

5 P1BT-II P3BT-II   29 P4BT-II P3BT-II 

6 P1BT-III P3BT-III   30 P4BT-III P3BT-III 

7 P1CT-I P3CT-I   31 P4CT-I P3CT-I 

8 P1CT-II P3CT-II   32 P4CT-II P3CT-II 

9 P1CT-III P3CT-III   33 P4CT-III P3CT-III 

10 P1DT-I P3DT-I   34 P4DT-I P3DT-I 

11 P1DT-II P3DT-II   35 P4DT-II P3DT-II 

12 P1DT-III P3DT-III   36 P4DT-III P3DT-III 
Función de 
Transf. E. Numerador Denominador   

Función de 
Transf. E.  Numerador Denominador 

13 P2AT-I P3AT-I   37 P5AT-I P3AT-I 

14 P2AT-II P3AT-II   38 P5AT-II P3AT-II 

15 P2AT-III P3AT-III   39 P5AT-III P3AT-III 

16 P2BT-I P3BT-I   40 P5BT-I P3BT-I 

17 P2BT-II P3BT-II   41 P5BT-II P3BT-II 

18 P2BT-III P3BT-III   42 P5BT-III P3BT-III 

19 P2CT-I P3CT-I   43 P5CT-I P3CT-I 

20 P2CT-II P3CT-II   44 P5CT-II P3CT-II 

21 P2CT-III P3CT-III   45 P5CT-III P3CT-III 

22 P2DT-I P3DT-I   46 P5DT-I P3DT-I 

23 P2DT-II P3DT-II   47 P5DT-II P3DT-II 

24 P2DT-III P3DT-III   48 P5DT-III P3DT-III 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



TESIS                                                                                 DETERMINACIÓN  TEÓRICA Y EXPERIMENTAL  DE LA RESPUESTA DINÁMICA DE UN EDIFICIO                                                                                                                             

 
 

 

 
ESTEBAN RAMIREZ GAMBOA                                                          28

 

Tabla 5.4.3.2 Razones Espectrales Para Torsión En Sentido Longitudinal. 

Función de 
Transf. E.  Numerador Denominador  

Función de 
Transf. E.  Numerador Denominador 

49 P1AL-I P3AL-I  73 P4AL-I P3AL-I 

50 P1AL-II P3AL-II  74 P4AL-II P3AL-II 

51 P1AL-III P3AL-III  75 P4AL-III P3AL-III 

52 P1BL-I P3BL-I  76 P4BL-I P3BL-I 

53 P1BL-II P3BL-II  77 P4BL-II P3BL-II 

54 P1BL-III P3BL-III  78 P4BL-III P3BL-III 

55 P1CL-I P3CL-I  79 P4CL-I P3CL-I 

56 P1CL-II P3CL-II  80 P4CL-II P3CL-II 

57 P1CL-III P3CL-III  81 P4CL-III P3CL-III 

58 P1DL-I P3DL-I  82 P4DL-I P3DL-I 

59 P1DL-II P3DL-II  83 P4DL-II P3DL-II 

60 P1DL-III P3DL-III  84 P4DL-III P3DL-III 
Función de 
Transf. E. Numerador Denominador  

Función de 
Transf. E.  Numerador Denominador 

61 P2AL-I P3AL-I  85 P5AL-I P3AL-I 

62 P2AL-II P3AL-II  86 P5AL-II P3AL-II 

63 P2AL-III P3AL-III  87 P5AL-III P3AL-III 

64 P2BL-I P3BL-I  88 P5BL-I P3BL-I 

65 P2BL-II P3BL-II  89 P5BL-II P3BL-II 

66 P2BL-III P3BL-III  90 P5BL-III P3BL-III 

67 P2CL-I P3CL-I  91 P5CL-I P3CL-I 

68 P2CL-II P3CL-II  92 P5CL-II P3CL-II 

69 P2CL-III P3CL-III  93 P5CL-III P3CL-III 

70 P2DL-I P3DL-I  94 P5DL-I P3DL-I 

71 P2DL-II P3DL-II  95 P5DL-II P3DL-II 

72 P2DL-III P3DL-III  96 P5DL-III P3DL-III 
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En Microsoft Excel se vaciaron los datos de las Razones Espectrales calculadas.  

Previamente se elaboró una hoja de cálculo para encontrar un promedio con la 

media geométrica para cada una de las tablas anteriores, y después, estos 

promedios fueron graficados, encontrando así, un Promedio Total de cada sentido 

(Transversal y Longitudinal)  para la Frecuencia que corresponde a la Torsión.  
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Figura 5.4.3.1 – Gráfica de frecuencia en torsión. 
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6.- Método analítico 

 

6.1.- Programa ECOgc W 

En ECO se pueden modelar edificios con diafragmas rígidos o sin ellos. Al ser el 

modelo tridimensional, cada nudo tiene seis grados de libertad, que pueden ser los 

seis independientes o tres independientes y tres dependientes, según estén 

ligados o no a un diafragma rígido. Los diafragmas rígidos son definidos por el 

usuario al emplear tableros. Todos los tableros que tienen al menos un nudo en 

común, forman un diafragma rígido. Los nudos que están en el diafragma tienen 

tres grados de libertad independientes (desplazamiento vertical y rotaciones 

alrededor de los ejes horizontales) y tres dependientes desplazamientos 

horizontales y rotación alrededor del eje vertical). Los desplazamientos en las 

libertades dependientes son valuados por ECO en función de los desplazamientos 

del nudo maestro del diafragma. El nudo maestro de cada diafragma es 

establecido automáticamente por ECO, haciendo las transformaciones apropiadas 

en las matrices de rigidez de los elementos. Los nudos que no están ligados a un 

diafragma, tienen sus seis grados de libertad independientes. 

ECO no tiene límites preestablecidos en cuanto a cantidad de nudos, miembros, 

etc. El programa puede direccionar un máximo de 2GB de memoria RAM. El límite 

se establece desde un punto de vista práctico en cuanto a la dimensión del 

modelo que pueda ser manejado de forma interactiva. 

Dentro de las características principales del programa se encuentran las 

siguientes:  

ECOgcW cuenta con análisis lineal, P-Delta, análisis sísmico y diseño de 

elementos de concreto a flexión y flexocompresión biaxial. Los análisis que realiza 

son tridimensionales. El programa puede ser empleado en equipos con ambiente 

Windows de 32 bits (95, 98, Milenium, NT, 2000 y XP). Se recomienda que el 

equipo en que se emplee cuente con al menos 128 MB de RAM y monitor con una 

resolución de 1024 x 768. 

 

La geometría de la estructura en el programa, estará definida en un sistema global 

coordenado ortogonal tridimensional X-Y-Z. Las plantas de los niveles del edificio 
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serán paralelas al plano X-Y, ubicando su altura sobre el eje Z. Cada elemento 

que forma el edificio tiene su propio sistema local de coordenadas. Para 

diferenciarlo del sistema global X-Y-Z, este sistema se identifica como 1-2-3. Las 

propiedades y resultados del elemento estarán definidos en su sistema local 1-2-3.  

 

Figura 6.1.1 – Orientación para dimensiones del programa ECO 

 

Los tableros en ECO cumplen dos funciones principales. La primera es permitir al 

usuario definir diafragmas rígidos. La segunda es permitir cargar los miembros en 

el borde según sus áreas tributarias. Los tableros que tienen tres o cuatro lados, 

ECO los considera “cargables”. Es decir que puede cargar las trabes que lo 

limitan, en función de la carga sobre el tablero. Cada lado puede estar constituido 

por varios miembros con la condición de que sean colineales. El área tributaria de 

cada lado lo determina ubicando las líneas que bisectan cada esquina y 

determinando sus puntos de cruce. 
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6.2.- Modelos matemáticos 

 

Paralelamente al estudio   experimental para la obtención de los periodos de los 

tres sentidos para el primer  modo de vibrar de la estructura, se realizó un modelo 

tridimensional del edificio  en el programa ECOgc W, este software sirve para el 

diseño de estructuras de concreto reforzado. Así se obtuvieron  los periodos para 

los sentidos Longitudinal, Transversal y Torsión,  del primer modo de vibrar de la 

estructura.  

Para el ajuste del modelo fue necesario tomar en cuenta la mayoría de los 

aspectos del edificio, estructurales ó no.  Estos son algunos de los mas relevantes: 

 

Las dimensiones y características del edificio. 

Colindancias del edificio. 

Numero de niveles en el edificio. 

Ubicación de escaleras y baños. 

Posibles tipos de cimentación. 

Distancias entre columnas. 

Numero de columnas. 

Dimensiones y  ubicación de Columnas. 

Distancia entre trabes. 

Numero de trabes. 

Dimensiones y ubicación de trabes. 

Existencia de Muros,  características, dimensión y ubicación. 

Tipo de Loseta utilizada para piso. 

Tipo de impermeabilizante utilizado, Etc. 
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Estas características fueron revisadas exhaustivamente. 

Se realizó un estudio de las cargas Muertas y Vivas existentes,  además  se 

tomaron en cuenta las cargas Vivas de diseño que marca el Reglamento de 

Construcción del Distrito Federal del 2004.  

 

Una  vez reunida la información de edificio, se comenzó el modelado en ECO 

gcW,  esperando, con los resultados obtenidos del modelo, corroborar los periodos 

que se encontraron de forma experimental para el  primer modo de vibrar de la 

estructura. 
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6.2.1.- Estructura reticular (Modelo 1) 

 

Como primer paso, se dibujó la estructura reticular de 2 niveles, a base de 

elementos “barra” que después representarían las columnas y trabes, tomando en 

cuenta los volados. 

 

 

 

Figura 6.2.1.1 – Estructura reticular del edificio. 
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Figura 6.2.1.2 – Estructura reticular del edificio. 

 

Figura 6.2.1.3 – Estructura reticular del edificio. 
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El segundo paso fué definir los tableros, que por las características del software 

utilizado, se consideran infinitamente rígidos. 

 

En el tercer paso se establecieron las características de los materiales con que se 

construyeron   las columnas y las trabes, así como sus dimensiones, para después 

asignarlas a los elementos correspondientes. 

Se consideró el 100% del momento de inercia de la sección bruta para el cálculo 

de la rigidez en cada elemento, así como el uso de concreto Clase 1 con 

resistencia a la compresión de 250kg/cm2   

 

 

 

Figura 6.2.1.4 – Asignación de secciones transversales. 
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      Determinadas las secciones transversales de los elementos, al activar la 

opción  “vista extruida”  el edificio se ve de la siguiente manera: 

 

 

Figura 6.2.1.5 – Seleccionar opción  Extruye. 
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Figura 6.2.1.6 – Vista del edificio con secciones transversales definidas. 

 

Figura 6.2.1.7 –  Modelo con vista extruida. 
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Para el cuarto paso, se definieron los estados de carga y las combinaciones de las 

mismas para realizar el análisis dinámico del edificio. 

 

 

Figura 6.2.1.8 –  Parámetros para el análisis sísmico. 
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El quinto paso fue la obtención de los modos de vibrar del edificio mediante un 

análisis dinámico.  

 

Resultados obtenidos con el primer modelo: 

 

 

Figura 6.2.1.9 – Resultados sentido longitudinal. 
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Figura 6.2.1.10 – Resultados sentido transversal. 

 

Figura 6.2.1.11 – Resultados torsión. 
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6.2.2.- Estructura con muros rigidizantes (Modelo 2)  

Como parte del perfeccionamiento de los métodos empleados para el modelado y  

debido a los desalentadores resultados del primer modelo, en el que se mostraba 

una estructura sumamente flexible; se examinó la posibilidad de incluir en el 

modelo reticular mostrado en el capitulo anterior, los muros existentes en el 

edificio, esperando que  contribuyeran a la rigidez de la estructura, reduciendo el 

periodo. 

Para que se anexaran los muros en un segundo modelo, se decidió utilizar el 

método de la diagonal equivalente, método que se puede consultar en el apéndice 

B Método de la diagonal equivalente. 

 

                

 

Figura 6.2.2.1 – Modelo aplicando el método de la  diagonal equivalente 
 



TESIS                                                                                 DETERMINACIÓN  TEÓRICA Y EXPERIMENTAL  DE LA RESPUESTA DINÁMICA DE UN EDIFICIO                                                                                                                             

 
 

 

 
ESTEBAN RAMIREZ GAMBOA                                                          43

 
Figura 6.2.2.2 –  Planta baja del edificio 

 

Figura 6.2.2.3 –  Planta alta   
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Figura 6.2.2.4 –  Diagonales en el modelo del edificio. 

 

Figura 6.2.2.5 –  Diagonales en el modelo. 
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Las diagonales representan a los muros existentes en el edificio. Se tomaron 

todas y cada una de las diagonales y se calculó su sección transversal, como si 

fuera una viga ó una columna, siguiendo el método de la diagonal equivalente, 

obteniendo  los siguientes elementos: 

 

 

Figura 6.2.2.6 –  Método de la diagonal equivalente 
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Figura 6.2.2.7 –  Diagonales equivalentes 

 

Figura 6.2.2.8 –  Diagonales equivalentes 
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Una vez  perfeccionado y concluido el segundo modelo, se realizó el análisis 

dinámico de la estructura, obteniendo los siguientes periodos en cada modo: 

 

 

Figura 6.2.2.9 –  Periodo para el sentido Longitudinal 
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Figura 6.2.2.10 –  Periodo para el sentido transversal 

 

Figura 6.2.2.11 –  Periodo para torsión 
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6.2.2.1- Calibrado del Modelo con muros rigidizantes 

Después de realizar los dos modelos del edificio, se observó que el primero 

(estructura reticular) arrojaba como resultado periodos muy grandes, comparados 

con los obtenidos experimentalmente. Por el contrario, el segundo modelo (con 

muros rigidizantes) representaba una estructura muy rígida, que incluso,  tenía 

periodos  más pequeños que los encontrados experimentalmente.   

Se decidió  continuar calibrando el modelo matemático del edificio, teniendo como 

base el segundo modelo, que es el que mejor representaba lo obtenido 

experimentalmente. El objetivo  era aumentar los periodos para los tres sentidos 

en el modelo. Para ello fué necesario determinar algunas de  las posibles causas 

que afectan al edificio haciéndolo  mas flexible.  

 Debido a las limitaciones del estudio realizado, se propusieron las siguientes 

causas: 

1) Uso de concreto de clase 2, no de clase 1, en la construcción del edificio. 

2) Aportación de la losa para resistir fuerzas de compresión, generando así 

una viga T, en el caso de haberse colado monolíticamente con las trabes. 

3) Porcentaje del Momento de inercia de la sección bruta, utilizado para el 

cálculo de la rigidez en elementos estructurales. 

Considerando lo anterior, se elaboraron los siguientes modelos analíticos que 

contemplan las combinaciones posibles de las tres observaciones señaladas: 
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Tabla 6.2.2.1.1 – Modelos para calibrar el análisis. 

Modelo 
matemático 
con muros 
rigidizantes 

concreto                
f'c = 250 kg/cm2 

secciones 
rectangulares 

100% Ig Modelo 2 
50% Ig Modelo 3 

secciones T 
100% Ig Modelo 4 
50% Ig Modelo 5 

Promedio de 
secciones T y 

rectangular 

100% Ig Modelo 6 

50% Ig Modelo 7 

concreto           
f'c =200 kg/cm2 

secciones 
rectangulares 

100% Ig Modelo 8 
50% Ig Modelo 9 

secciones T 
100% Ig Modelo 10 
50% Ig Modelo 11 

Promedio de 
secciones T y 

rectangular 

100% Ig Modelo 12 

50% Ig Modelo 13 

 

En la tabla  6.2.2.1.1 se observan las 12 combinaciones posibles.  

Se enumeraron a partir del Modelo 2, ya que la primer combinación generada en 

la tabla, tiene las características con las que se hizo el Modelo 2, que se explicó 

en el capitulo 6.2.2. 

Para cada modelo se hicieron las modificaciones señaladas y los resultados 

obtenidos fueron los siguientes: 
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Figura 6.2.2.1.1 - Resultados del Modelo 3 

 

Figura 6.2.2.1.2 - Resultados del Modelo 4 
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Figura 6.2.2.1.3 - Resultados del Modelo 5 

 

Figura 6.2.2.1.4 - Resultados del Modelo 6 
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Figura 6.2.2.1.5 - Resultados del Modelo 7 

 

Figura 6.2.2.1.6 - Resultados del Modelo 8 
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Figura 6.2.2.1.7 - Resultados del Modelo 9 

 

Figura 6.2.2.1.8 - Resultados del Modelo 10 
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Figura 6.2.2.1.9 - Resultados del Modelo 11 

 

Figura 6.2.2.1.10 - Resultados del Modelo 12 
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Figura 6.2.2.1.11 - Resultados del Modelo 13 
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7.- Análisis comparativo Teórico-Experimental 

Las siguientes tablas muestran la comparación de resultados  entre el método 

experimental y método analítico. 

La columna “Método Experimental” hace referencia a los resultados encontrados 

después de procesar los registros generados con el ETNA. 

Las otras trece columnas hacen referencia a los resultados calculados con  los  

modelos elaborados en ECO gcW. 

Las  Tablas 7.1.a y 7.1.b muestran los datos obtenidos en función del periodo (T) y 

las Tablas 7.2.a y 7.2.b muestran los mismos resultados pero en función de la 

frecuencia. El resultado es el mismo, pues el periodo es el inverso de la 

frecuencia, pero se presenta de las dos formas para una mejor apreciación. 

 

Resultados expresados en periodo  “T” (seg) 

 

Tabla 7.1.a - Resultados expresados en Periodo. 

Periodo T  
(seg.)  

Método 
Experimental 

 Modelo 
1 

Modelo 
2 

 Modelo 
3 

 Modelo 
4 

 Modelo 
5 

 Modelo 
6 

Longitudinal 0.208 0.486 0.166 0.169 0.178 0.182 0.179 

Transversal 0.175 0.430 0.139 0.141 0.151 0.153 0.150 
Torsional 0.222 0.392 0.103 0.104 0.112 0.113 0.112 
 

Tabla 7.1.b - Resultados expresados en Periodo. 

Periodo T  
(seg.)  

 Modelo 
7 

 Modelo 
8 

 Modelo 
9 

 Modelo 
10 

 Modelo 
11 

 Modelo 
12 

 Modelo 
13 

Longitudinal 0.183 0.221 0.225 0.237 0.242 0.238 0.244 

Transversal 0.151 0.185 0.187 0.201 0.204 0.199 0.201 
Torsional 0.113 0.137 0.138 0.149 0.151 0.148 0.150 
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Resultados expresados en Frecuencia (Hz). 

 

Tabla 7.2.a - Resultados expresados en frecuencia. 

Frecuencia  
(Hz)  

Método 
Experimental 

 Modelo 
1 

Modelo 
2 

 Modelo 
3 

 Modelo 
4 

 Modelo 
5 

 Modelo 
6 

Longitudinal 4,808 2,058 6,024 5,917 5,618 5,495 5,587 

Transversal 5,714 2,326 7,194 7,092 6,623 6,536 6,667 
Torsional 4,505 2,551 9,709 9,615 8,929 8,850 8,929 
 

Tabla 7.2.b - Resultados expresados en frecuencia. 

Frecuencia  
(Hz)  

 Modelo 
7 

 Modelo 
8 

 Modelo 
9 

 Modelo 
10 

 Modelo 
11 

 Modelo 
12 

 Modelo 
13 

Longitudinal 5,464 4,525 4,444 4,219 4,132 4,202 4,098 

Transversal 6,623 5,405 5,348 4,975 4,902 5,025 4,975 
Torsional 8,850 7,299 7,246 6,711 6,623 6,757 6,667 
 

 

Con referencia a las tablas 7.1.a, 7.1.b, 7.2.a y 7.2.b podemos observar lo 

siguiente: 

El modelo que más se aproxima a los periodos reales del edificio es el modelo 8, 

en el que se aprecia una variación de 6% respecto a los periodos reales para las 

direcciones Longitudinal y Transversal.  Este modelo contempla e incluye los 

muros de mampostería existentes y un concreto f’c = 200kg/cm2 para todos los 

miembros estructurales.  Además, considera las secciones de las trabes como 

secciones rectangulares,  despreciando el patín teórico que se forma cuando la 

losa y las trabes son coladas monolíticamente. Para el cálculo de la rigidez de las 

trabes, se utiliza el 100% de la sección gruesa en este modelo. 

Se observa un cambio sustancial en la rigidez que tienen los modelos 2 al 7 y los 

modelos 8 al 13,  estos últimos son más flexibles y ello se debe a la resistencia a 

la compresión del concreto que se tomó en cuenta para modelar.  

Por otra parte, se observa que al utilizar el 100% del momento de inercia de la 

sección gruesa para el cálculo de las rigideces de las trabes, se obtiene un modelo 

aproximadamente 1% más rígido que el mismo utilizando solo el 50% de Ig. 
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8.- Conclusiones y Recomendaciones. 

 

Con el trabajo expuesto, se han obtenido los periodos para el primer modo de 

vibrar de un edificio de 2 niveles de manera experimental, con ayuda de  un 

Acelerògrafo y software de cómputo. 

El desarrollo del presente estudio ha permitido diseñar y calibrar el modelo 

analítico correspondiente a un edificio, para calcular los periodos del mismo, de 

manera teórica con un análisis dinámico.  

 

1.- La rigidez que aportan los muros  en una estructura, es de suma importancia, 

reduciendo el periodo de la misma de manera drástica. En los resultados 

obtenidos  en los 2 primeros modelos calculados, se aprecia que el modelo que 

contempla muros en la estructura, es 292% más rígido que el modelo reticular 

(modelo sin muros). 

2.- El análisis para la torsión es inconsistente, ya que todos los modelos 

realizados, ofrecen para este sentido, un periodo  aproximadamente 2 veces 

menor al calculado experimentalmente. Es posible que esto deba a que  el  

software en el que se  modeló el edificio, considera los tableros infinitamente 

rígidos. Para el análisis de torsión es recomendable utilizar  el método del 

elemento finito para modelar las losas. 

3.- El perfeccionamiento del modelo matemático de una estructura, está sujeto a 

diversas y cuantiosas variables. En este caso,  al incluir los muros en el modelo, 

se obtuvo en el análisis dinámico un  resultado mas aproximado a la realidad 

experimental en lo que refiere a los periodos de vibrar, sin embargo,  

estructuralmente esto implica una serie de nuevas revisiones, pues los momentos 

y cortantes también cambiarían con la existencia de muros. 

4.-  No hay que pasar por alto la realización de un estudio instrumental de este tipo 

después de ocurrido un sismo, esto para saber en que condiciones quedó la 

edificación. Pero haciendo hincapié en que “es mejor prevenir que lamentar”, en 

edificios nuevos, es recomendable realizar el estudio de las propiedades 

dinámicas, al término de la construcción de éste, para saber si la edificación 

responde de la manera esperada según el diseño.  
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También es aconsejable realizar este tipo de estudios, en edificios de carácter 

histórico, ó edificaciones importantes de acuerdo a su uso, para determinar si es 

necesario un reforzamiento en la estructura.  
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APENDICE A 

ADQUISICIÓN Y PROCESAMIENTO DE DATOS 
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Apendice A.- Adquisición y procesamiento de datos. 

     Procedimiento para la obtención de la Función de Transferencia Empírica. 

 

El software DegtraA4 (XP), creado por el Instituto de Ingeniería de la Universidad 

Nacional Autónoma de México, (UNAM). Permite visualizar señales y 

manipularlas, útil para usar filtros básicos y avanzados, evaluar la coherencia, 

correlación cruzada, integrar, derivar, calcular espectros de amplitudes de Fourier, 

mostrar en forma de odograma los registros sísmicos de componentes diferentes, 

rotar, sumar, restar, corregir línea base de diversas formas y útil para muchos 

otros aspectos que interesan a sismólogos e ingenieros sísmicos. También es 

empleado por los ingenieros estructurales que necesitan, por ejemplo, conocer un 

espectro de resistencia o de desplazamiento de un oscilador de comportamiento 

bilineal asociado a una demanda de ductilidad prescrita.  

El proceso realizado con  DegtraA4 (XP) para la obtención de una Función De 

Transferencia Empírica, se  explica a continuación.  

 

1er Paso. Selección de los registros. 

 

El primero de los pasos  realizados consiste en  seleccionar dos  registros del 

mismo sentido, ya sea longitudinal ó transversal, obtenidos por el ETNA (para 

fines de esta explicación los llamaremos registro A y registro B).  

 Punto 3 - Golpe A 

1) Canal 1 – Dirección  Transversal        Registro A 

2) Canal 2 – Dirección Longitudinal 

3) Canal 3 – Z, Profundidad. 

 

           Punto 6 - Golpe A 

1)  Canal 1 – Dirección  Transversal        Registro B 

2)    Canal 2 – Dirección Longitudinal 

3)    Canal 3 – Z, Profundidad. 
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2do Paso. Separación de los registros. 

 

Cada registro corresponde a un acelerograma de 2 minutos de duración, es decir 

120 segundos. 

Cada registro será cortado en tres partes. 

 De esta manera,  el registro A quedará  seccionado de la siguiente manera: 

 A1, A2 y A3.  

 Lo mismo para el registro B que  se dividirá en: 

 B1, B2 y B3.  

El segmento A1 corresponde a un fragmento de 40 segundos de registro A, y es el 

espacio que va del segundo 3 al segundo 43. 

El segmento A2 corresponde a un fragmento de 40 segundos del registro A, y es 

el espacio que va del segundo 43 al segundo 83. 

El segmento A3 corresponde a un fragmento del registro A, y es el espacio que va 

del segundo 83 al final del registro, es decir, el segundo 120. 

Lo mismo se hace para el registro B. 

 NOTA:  Los primeros 3 segundos de cada registro se desprecian debido a que 

suelen estar contaminados por exceso de ruido ocasionado por el golpe en el 

suelo, utilizado para la activación del ETNA.   

 

3er Paso. Obtención de Espectros de Fourier. 

 

Inmediatamente después de haber marcado los limites correspondientes para el 

segmento A1 y el segmento B1, se les aplica la corrección de línea de base 

(utilidad  que proporciona este software), en seguida se selecciona zoom más, y a 

continuación se obtiene el ESPECTRO DE FOURIER, que  hace  que los registros 

manejados, y que corresponden a aceleraciones, pasen a un campo en el que 

ahora representan frecuencias y amplitudes. 

 

 

 

 



TESIS                                                                                 DETERMINACIÓN  TEÓRICA Y EXPERIMENTAL  DE LA RESPUESTA DINÁMICA DE UN EDIFICIO                                                                                                                             

 
 

 

 
ESTEBAN RAMIREZ GAMBOA                                                          66

4to Paso. Obtención de la Función De Transferencia Empírica. 

 

Una vez calculados los espectros de Fourier para los dos segmentos,  se  procede 

a calcular  la FUNCION DE TRANSFERENCIA EMPIRICA,  que consiste en  la 

división de el espectro de Fourier  del segmento A1 entre el espectro de fourier del 

segmento B1.  

Posteriormente se calcularán 2 funciones de transferencia mas, una para los 

segmentos A2-B2 y la última para los segmentos A3-B3. 

El procedimiento es simple, sin embargo, exige una buena supervisión para 

garantizar la calidad de los resultados.  

El sistema utilizado se  explica paso a paso con la ayuda de  las siguientes 

imágenes: 

 

 

Registro A y Registro B, uno en cada ventana. 
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Lo primero es abrir 2 ventanas. En cada una se debe abrir un registro, en este 

ejemplo los llamamos, Registro A y Registro B, como ya se explicó anteriormente. 

 

 

 

Selección de límites.  (Primera ventana de 40seg). 
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Aplicar zoom +. 

 

 

Aplicar corrección de línea de base. 

 

Cuadro de dialogo después de dar clic en corrección de línea de base. 
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Seleccionar NORMAL y dar clic en  APLICAR. 
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A continuación aparece el registro con zoom y corrección de Línea base. 

 

Se procede a hacer lo mismo con el otro registro. 

 

Ya que ambos registros tienen  zoom y corrección de línea base en el fragmento 

de 40 seg correspondiente a los límites 300-4300miliseg, se obtiene el espectro de 

Fourier para cada uno. 
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Dar clic en el icono “Espectro de Fourier”. 

 

Escribir en los campos: suavizado = 6   y tapper=5   y  dar clic en OK. 
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Con esto aparecerá el espectro de amplitudes de  Fourier que utilizaremos para 

obtener la RAZÓN ESPECTRAL también llamada FUNCIÓN DE 

TRANSFERENCIA EMPÍRICA. 
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Obtención de espectros en ambos registros. 
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Para Calcular La Razón Espectral, bastará dar clic en el botón “Calcular función de 

transferencia”, pero antes, es necesario  colocar los números de las ventanas que 

se van a procesar, en las casillas en blanco con los textos: numerador y 

denominador. 
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En este caso  dividiremos la ventana 4 entre la ventana 1. 
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Una vez obtenida la  función,  la guardamos en formato “degtra” para poder 

procesar el registro  con  otros programas y posteriormente obtener la grafica 

“amplitud-frecuencia” 

 

 

Opción “GUARDAR”. 
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Seleccionar “DEGTRA” y  dar clic en aceptar.  

 

Cuadro de dialogo “GUARDAR COMO”. 
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Una vez guardada la Función de Transferencia, se debe cerrar  la ventana de la 

razón espectral calculada y procedemos a obtener   los fragmentos A2 y B2, 

correspondientes a los límites 4300-8300, para lo cual seguiremos el proceso 

antes mencionado y con ello obtendremos la función de transferencia empírica 

correspondiente: 
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Primero damos clic en zoom  menos. 

Es posible que  el registro aparezca desfasado y será necesario corregirlo dando 

clic en  “DES HACER LINEA BASE”. 
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En esta imagen se muestra el registro A, ubicado en la ventana 1,  después de  

aplicarle zoom menos y deshacer  corrección de línea base.  Este mismo 

procedimiento se realiza con la ventana 4 con lo que los registros quedarán de la 

siguiente manera. 
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Los espectros de Fourier localizados a la derecha de cada ventana no 

corresponden a los nuevos límites, sino a los  límites  que fueron procesados  

previamente.  Durante la siguiente secuencia de ventanas se indica el momento 

en que  se calculan los nuevos espectros de Fourier. 
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Asignación del límite izquierdo en ventana 1. 

 

Asignación de límite izquierdo en ventana 2. 
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Ambas ventanas  ya con límites 4300-8300 designados. 

 

Ambas ventanas con zoom más. 
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Ambas ventanas con corrección de línea base 

 

EN ESTE MOMENTO SE OBTENDRÀN  LOS ESPECTROS DE FOURIER 



TESIS                                                                                 DETERMINACIÓN  TEÓRICA Y EXPERIMENTAL  DE LA RESPUESTA DINÁMICA DE UN EDIFICIO                                                                                                                             

 
 

 

 
ESTEBAN RAMIREZ GAMBOA                                                          85

OBTENCION DE ESPECTROS DE FOURIER CORRESPONDIENTES 

 

ESPECTROS DE FOURIER CORRESPONDIENTES 
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Obtención de la función de transferencia empírica. 

 

 

Función de transferencia empírica. 
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Guardar  FUNCION DE TRANSFERENCIA en formato Degtra. 

 

 

Ahora se  obtendrá  la FNC de transferencia  empírica para los últimos  

fragmentos de registro de este archivo (A3-B3), es decir, el fragmento 

correspondiente a los límites 8300-12200. 
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Asignación de límites. 

 

Zoom mas y corrección de línea base. 
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Espectros de Fourier de ambas ventanas. 

 

 

Función de transferencia empírica para segmento A3-B3. 
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Procesamiento de las funciones de transferencia empírica para la obtención 
de las gráficas “amplitud frecuencia” para calcular los 3 sentidos del primer 

modo de vibrar del edificio. 
 
En Excel se  manejaron las funciones de transferencia empíricas calculadas con el 
software Degtra (xp)  y se obtuvieron las gráficas  “amplitud- frecuencia”. 
El procedimiento se describe a continuación con las siguientes imágenes. 
Las imágenes de ejemplo, son las correspondientes al cálculo empírico del 1er. 
modo de vibrar del edificio, en las direcciones longitudinal y transversal. 
Cabe recalcar, que para obtener el periodo en estas dos direcciones, se 
procesaron las 12 funciones de transferencia que corresponden a: 
 
Punto 3 / Punto 6. 
 
 

 
Abrir archivo (función de transferencia guardada en formato Degtra) 
En este caso abriremos el  archivo correspondiente a: 
Traslacion – longitudnal- golpe A – ventana 1 
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Con esto aparecerá un convertidor de texto en columnas. 
Es necesario seleccionar la opción “de ancho fijo” y dar clic en el botón  
“siguiente”. 

 
Dar clic en finalizar 
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Estos nuevos datos se copiaron y se pagaron en  una hoja de cálculo realizada 
previamente, la cual nos permite graficar  los registros: 
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Copiado de datos 
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Los datos deben ser pegados en el lugar correcto según el archivo. En este caso 
es el archivo:   
Traslación – longitudinal- golpe A – ventana 1  y deberá ser pegado a partir de la 
celda seleccionada en la ilustración. 
 



TESIS                                                                                 DETERMINACIÓN  TEÓRICA Y EXPERIMENTAL  DE LA RESPUESTA DINÁMICA DE UN EDIFICIO                                                                                                                             

 
 

 

 
ESTEBAN RAMIREZ GAMBOA                                                          95

 
 
Esto se realiza con las 24  funciones de transferencia obtenidas al dividir un punto 
entre otro, para este ejemplo, el punto 3 entre el punto 6 para obtener los modos 
para la traslación longitudinal y transversal.  
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Golpe A 
 

 
Golpe B 
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Golpe C 
 

 
Golpe D 
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Cálculo del promedio final de las 24 funciones de transferencia empírica. 
 
Con estos datos obtenemos  las graficas parciales para cada golpe y  los 
promedios finales: 
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Promedios para golpes A y B en ambos sentidos 
 

 
Promedios para  golpes C y D en ambos sentidos 
 
 
 
Y finalmente calculamos un promedio final en los sentidos longitudinal y   
transversal. 
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Obteniendo así, las gráficas de frecuencia donde deduce: 
Para el sentido longitudinal, la frecuencia es: 4.8 hz. 
Para el sentido transversal, la frecuencia es: 5.7 hz. 
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Para el cálculo de la frecuencia  para el sentido de torsión, se realizo 4 veces  el 
procedimiento anterior, una por cada una de  las siguientes opciones: 
 
Punto 1 / punto 3 
Punto 2 / punto 3 
Punto 4/ punto 3 
Punto 5 / punto 3 
 
Y   se obtuvo un promedio  longitudinal y uno transversal para cada caso. 
 
Por último, utilizando los promedios finales  calculados para cada punto respecto 
al punto 3, se  calculó un promedio final  en ambos sentidos. 
 

 
Cálculo del promedio final torsión longitudinal y transversal. 
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Grafica del promedio final para torsión   
 
 
Obteniendo así, la gráfica de frecuencia, donde deduce: 
     Para la Torsión, la frecuencia es: 4.5 Hz. 
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APENDICE B 

Método de la diagonal equivalente 
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Apéndice B.- Método de la diagonal equivalente 

 

En vista de que el agrietamiento en muros confinados por marcos puede ocurrir 
aun durante sismos moderados, es necesario calcular la rigidez lateral  y los 
elementos mecánicos que originan las cargas sísmicas   en marco y muro, 
tomando en cuenta tal comportamiento. Para este propósito podemos idealizar  
cada muro confinado como una diagonal  equivalente en compresión dentro del 
marco, como se ve en la Figura 1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Diagonal Equivalente. 
 
 
 
 
 
 

A B 

Diagonales 
Equivalentes 
a los marcos. 

Marco. 

3.0m 

4.0m 
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Como resultado de estudios analíticos  con elementos finitos que incluyen la 
separación entre muro y marco, se ha propuesto (Bazán, 1980) que la diagonal 
equivalente tenga el mismo espesor t, y módulo de elasticidad Em, que el muro, y 
que su ancho sea: 
 
W= (0.35 + 0.022 ג ) h       ----------------------   (1) 
 
Donde:  
h: Altura entre ejes del tablero 
 .Parámetro adimensional basado en las rigideces de la diagonal :ג 
 
Al deducir la formula (1)  se ha considerado que el marco es continuo (no 
articulado) en sus esquinas y que Gm=0.4Em.  Dicha fórmula es aplicable para 
valores de ג  entre 0.9 y 11 y para relaciones de aspecto ζ=b/h,  entre 0.75 y 2.5. 
Tales intervalos cubren  la mayoría de los casos prácticos. 
 
Como ejemplo, consideraremos la estructura formada en la figura 1,  Para 
determinar las diagonales equivalentes a los muros de mampostería  tenemos: 
área de las columnas, Ac igual a 30 x 30 =900cm2; área del muro, Am, igual a 15 x 
(400-40) = 5400cm2; Módulo de elasticidad de las columnas, Ec = 141000kg/cm2. 
Con estos valores se calcula el parámetro ג como: 
 
 (GmAm)/(EcAc) = ג
 (2400 x 5400)/(x 900 141000) = ג
 9.8= ג
 
Aplicando la Ecuación (1) con h=3m, resulta: 
 
W= (.35 + 0.22 ג )h 
W= (.035 +(0.22 x 9.8)) 3 = 1.70m 
 
Las diagonales equivalentes que se muestran en la figura tienen 170 x 15 = 
2250cm2 de área, 5m de longitud y módulo de elasticidad Em = Gm/0.4 = 2400/0.4 
= 6000 kg/cm2.  
 
 
 

 
 

 

 


